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BESO 法による構造形態創生 
-近傍半径操作による位相獲得に関する研究- 
 
Bi-DIRECTIONAL EVOLUTIONALY STRUCTUAL OPTIMIZATION METHOD 
STUDY OF OBTAINING TOPOLOGIES BY NEIGHBOR RADIUS CONTROL 
 
小西勇汰 
Yuta KONISHI  
主査 佐々木睦朗   副査 吉田長行・浜田英明  
 
法政大学大学院デザイン工学研究科建築学専攻修士課程 
 
This is a report concerning the research of computational morphogenesis by the BESO method. The BESO 
method that is a technique for obtaining the idea to the evolution of the living thing, produces a reasonable form 
with erasing an unnecessary element of the structure, and the addition of a necessary element an external 
condition. It was improved to control neighbor radius in this study. 
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１． 序論 
自然界に目を向けると，環境によく適応した生物で溢
れていることに気付く．進化論に関する「種の起源」を
書いた Charles Robert Darwin は「生き残る種とは，最も
強いものではない．最も知的なものでもない．それは，
変化に最もよく適応したものである．」との言葉を残し
たとされる．地球上には最適解とはいわないまでも，長
い歴史の中で進化を遂げた優良解の集合である多様な生
物が存在する． 
本研究では，生物の進化に着想を得たヒューリスティ
ックな手法である BESO 法を用いて構造形態創生を行う．
その中で，様々なモデルに適応可能で，有効性と汎用性
の高いデザインツールを提案する．現代の建築家が求め
る複雑でより動きのある変化の富んだ形態への思考に対
して，力学的合理性を含む形態を提案することで，構造
が形状決定に寄与することを目指す． 
 
２． 基礎理論 
（１）Von Mises 応力 
本論文では設計領域を均一な矩形もしくは立方体格子に
分割し，一つ一つのセルを有限要素解析の要素として用い
る．そして有限要素解析で求められた応答値から構造形態
を操作する際に用いる物理量を求め，その値に基づき要素
の削除・付加は行われる．本論文では物理量に Von Mises
応力を用いている．以下に二次元モデルにおける Von Mises
応力の式(1)と三次元モデルにおける Von Mises 応力の式
(2)を示す． 
 
          (1) 
 
: 方向の垂直応力成分 
: 方向の垂直応力成分 
:せん断応力成分 
 
         (2) 
 
: 方向の垂直応力成分 
: 方向の垂直応力成分 
: 方向の垂直応力成分 
: - 平面方向のせん断応力成分 
: - 平面方向のせん断応力成分 
: - 平面方向のせん断応力成分 
 
（２）PI 値 
平均コンプライアンスは構造形態の変形のしやすさを
表し，平均コンプライアンスをもとに示される
PI(Performance Index)は単位体積（または重量）当たりの
剛性として求められ，構造形態の材料使用率または材料
効率を表す[3]． 
 
                 (3) 
                  (4) 
 
:step の形態における平均コンプライアンス
:step の形態における PI 
:外力ベクトル 
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:節点変位ベクトル 
:step の形態における体積（重量） 
 
３． 手法説明 
（１）BESO 法の手順 
BESO 法に関して Xie と Huang による既往の研究[3]を参
考に作成したプログラムを使用している．以下に解析ア
ルゴリズムを示す． 
 
1.) 設計領域を均一な正方格子（セル）に分割する． 
2.) 設計領域内に，支持点と荷重点を含み，荷重を支持
点まで伝達する任意の初期形状を設定する． 
3.) 構造体の応力評価のために有限要素法を用いた応
力解析を行い，要素の物理量を求める． 
4.) 次 Step の体積（要素数）を計算する． 
5.) 構造体内の有限要素の物理量を基に，設計領域全体
に対し値の均質化を行う． 
6.) 計算した体積（要素数）に沿った体積になるように
形状を更新する． 
7.) 3.)～6.)を繰り返す． 
 
アルゴリズムの 5.)にある各進化段階における次 Step
体積は次式により表現される． 
 
Vk+1＝Vk(1－ER)         (5) 
 
Vk+1 ：次 Step 体積（要素数） 
Vk ：現段階における体積（要素数） 
ER ：進化率 
 
進化率ERは各Stepにおける体積の変動幅を規定する
パラメーターであり，（Vk×ER）は変動する体積（要素
数）を表す．進化率の値はユーザーにより任意に設定さ
れる． 本研究では ER＝5%を採用している．つまり毎
Step で体積を 5%減らすように進化させる手法を取って
いる． 
（２）物理量の均質化（近傍半径操作） 
BESO 法では双方向進化を実現するために、設計領域
内における構造体でないセルに対して物理量(本研究で
は VonMises 応力を採用している)の外挿を必要とする。
この操作を行うことで、構造体が進化していく際、応力
が集中している箇所ではその近傍セルにも高い応力値が
外挿されることとなる。その結果、次 Step では応力の偏
在がある箇所に要素が付加される。つまり「不要な要素
の削除」と「必要な要素の付加」を両立した進化を実現
することができる。物理量の均質化は双方向進化の実現
に加え、最適化によって得られる解の輪郭形状を明確に
するのにも有効性を発揮[1]する。以下に具体的な計算過
程を図 3.2.1 に示す。 
 
 
 
1.)             2.)              3.) 
図 1 物理量の均質化 
1.) 有限要素の物理量を求める 
2.) 格子節点の物理量を求める 
3.) 設計領域内のセル全体に物理量を分布させる 
上図において水色の四角は構造体を構成する要素、赤
色の四角は着目節点を含むセル、紫の四角は線形外挿を
行う際の着目セル、赤点は線形外挿を行う際の着目節点、
青点はセルの重心点、rmin は着目セルにおける近傍半径
を表す。本論文ではこの近傍半径に着目し、この値を様々
な値に操作し、解析を行い、解、位相に与える影響を調
査している。なお単位に関しては、パラメータ空間内に
おける長さであるため無次元であり、一つの正方形格子
(三次元の場合は立方格子)における一辺の長さを 1 とす
る。2.)では着目する格子節点を含むセルの物理量から構
造体内に属する格子節点の物理量を式(6)、(7)より求める。 
1
M
n e
j i i
i
α ωα           (6) 
1
1
1
1
ij
i M
ij
i
r
M
r

 
 
 
  
  
 
 
 

ω
             (7)
 
:
:
:
:
:
n
j
e
i
i
ij
M
r
α 着目節点の物理量
α 着目節点を含むセルの物理量
着目節点を含むセルの数
ω 着目節点と該当セルの重心点との距離に関する重み
着目節点と該当セルの重心点との距離
 
3.)では 2.)で求めた格子節点の物理量を基に設計領域
全体の正方格子に対し線形外挿を行い再度セルの物理量
求める。その際、rmin で形成される円(三次元モデルの
場合は球)内に含まれる格子節点を近傍節点とし、近傍節
点の物理量を基に式(8)、(9)より計算は行われる。 
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α 着目セルの物理量
α 近傍節点の物理量
近傍節点の数
ω 着目セルの重心と近傍節点との距離に関する重み
着目セルの重心と近傍節点との距離
 
以下、結果において、近傍半径の設定が 1 のものを解
析結果 r1、近傍半径の設定が 2 のものを解析結果 r2 のよ
うに、近傍半径の設定が n のものを解析結果 rn と呼ぶ。 
rmin 
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 ４． 解析結果Ⅰ(二次元モデル) 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 解析モデル 
 
 
 
 
 
表 1 解析条件 
 
図 2 に示す，両端をピン支持された 20m×10m の空間
を設計領域としたモデルを扱う。荷重は設計領域の上辺
に等分布荷重 1kN/m を作用させる。なお、実際の計算は
対称条件を用いて 10m×10m とした 1/2 領域を 100×100
のセルに分割したものを用いている。本解析で用いた解
析条件を表 1 に示す。 
解析によって得られた最終的に収束した位相を図 3 に
近傍半径が 1 から 6 のものをそれぞれ示す。また、各解
析の PI 値推移を 4 にまた、60step 以降の最大 PI 値を図 5
に示す。 
 
r1 r2 r3
r4 r5 r6  
図 3 収束した位相図 
 
図 4 PI 値推移 
 
図 5 最大 PI 値 
図 3 を見ると、設定近傍半径が小さいものほど、細か
い部材を生成しながら進化が進行している。それに比べ、
設定半径が大きいものほど、大胆に要素を削り、太い部
材を生成しながら進化していく傾向が確認できる。r1 か
ら r6 の結果を確認しても近傍半径の小さいものが最も
部材数が多く、それぞれ異なった形態に収束し、図 3 よ
り解の多様性も多岐に亘っており、BESO 法に欠けてい
た解に多様性を与えることができたと言えるだろう。 
図 4 と図 5 より、最終的に得られた PI 値を比較する
と、設定近傍半径の小さいもの程比較的高い PI 値を獲
得していることが確認できる。設定半径が小さいと、細
かい部材を生成し効率よく応力を負担している為だと考
えられる。 
５． 解析結果Ⅱ(三次元モデル) 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 解析モデル 
 
 
 
 
 
 
表 2 解析条件 
図 6 に示す，両端をピン支持された 20m×5m×5m の
空間を設計領域としたモデルを扱う。荷重は設計領域の
上辺に等分布荷重 1kN/m を作用させる。なお、実際の計
算は対称条件を用いて 10m×2.5m×5mとした 1/4 領域を
40×10×20 のセルに分割したものを用いている。本解析
で用いた解析条件を表 2 に示す。 
解析によって得られた最終的に収束した位相を図 7 に
近傍半径が 1 から 6 のものをそれぞれ示す。また、各解
析の PI 値推移を 8 にまた、60step 以降の最大 PI 値を図 9
に示す。 
 
設計領域 10m×10m
支持条件 両端ピン支持
荷重条件 上端の節点に1kN
ヤング率 2.1 × 10*7 kN/m2
ポアソン比 0.2
分割数 100 × 100（1/2領域）
進化率 5%
目標体積 20%
設計領域 10m×2.5m×5m
支持条件 四点ピン支持
荷重条件 等分布荷重1kN/m
ヤング率 2.1 × 10*7 kN/m2
ポアソン比 0.2
分割数 40 × 10 × 20（1/4領域）
進化率 5%
目標体積 20%
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r1 r2 r3
No Image
r4 r5 r6
図 7 収束した位相図 
 
図 8 PI 値推移 
 
図 9 最大 PI 値 
図 7 より近傍半径が小さい設定の解析ほどより細い部
材を生成することが確認できる。r1 では下弦材が残る形
態となり、r2、r3 はアーチから垂直に伸びる支持材が二
本生成された形態となった。r4 を確認すると、r2、r3
よりもアーチの上部から斜めに少し太めの支持材が生成
されている。 
三次元での解析においても二次元の解析結果と同様に、
近傍半径が小さい程、部材数が増え、細かい材で構成さ
れた形態が獲得され、一方、近傍半径が大きい程、少な
い部材数で、比較的太い材で構成された形態が獲得でき
る傾向が確認できた。 
設定近傍半径で異なる位相を獲得でき、BESO 法に欠
けていた解の多様性を三次元のモデルでも確認すること
ができた。 
図 8、9 より、最終的に得られた PI 値を比較すると、
二次元のモデルと同様に、設定近傍半径の小さいもの程
高い PI 値を獲得していることが確認できる。設定近傍半
径が小さいと、細かい部材を生成し効率よく応力を負担
している為だと考えられる。 
６． 解析結果Ⅲ(再解析による位相修正) 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 解析モデル 
 
 
 
 
 
表 3 解析条件 
 4 章で用した解析モデルを用いて検証を行う。再解析
を行うモデルは r6 の解析で得られた最も PI 値の高い優
良解、step98 を初期形状とし、使用する。また再解析を
行う近傍半径は、このモデルで最も高い PI 値を獲得し
た r2 とする。r6 により獲得された形態を r2 で再解析を
行ったものなので、この解析を r6r2 と呼ぶことにする。
目標体積は 20％と設定し、初期形状（r6 の step98）か
ら体積は一定を保つようしている。また、解析回数は
50step までとする。 
 以上の設定で得られた再解析前と再解析後の位相図、
PI 値を図 11 に、各設定近傍半径の最大 PI 値を図 12 に
示す。 
再解析前 再解析後
PI＝87667.1972 PI＝94780.6023  
図 11 再解析前と再解析後の位相図と PI 値 
 
図 12 各設定近傍半径の最大 PI 値 
図 11 より、設定近傍半径を小さくし、形状の修正を
行うことで PI 値を回復させることが可能だとわかる。
r6r2 とそれぞれの結果を比較すると、元の形状である r6
設計領域 10m×10m
支持条件 両端ピン支持
荷重条件 上端の節点に1kN
ヤング率 2.1 × 10*7 kN/m2
ポアソン比 0.2
分割数 100 × 100（1/2領域）
進化率 5%
目標体積 20%
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の値からは明らかな上昇を見せ、r4 で獲得される PI 値
を上回るまで上昇したところで進化は収束した。 
以上の結果より、近傍半径を小さくした形状修正を行
うことにより、獲得される位相もこれまでと異なった位
相が獲得でき、解の多様性という面でも有効な手段だと
言えるだろう。また、材料効率性の面から見ても、同一
体積で PI 値を向上させることができ有効な手段だと言
えるだろう。 
７． 結語 
近傍半径は位相と PI 値に大きな影響を与えているこ
とが確認できた。設定近傍半径が小さいと、細かい部材
を生成しながら、比較的多い部材数で構成された形態が
獲得され、比較的高い PI 値を獲得する傾向が得られた。 
一方、設定近傍半径が大きいものでは、要素を粗く削
っていき、太い部材を生成しながら、比較的少ない部材
数で構成された形態が獲得できることがわかった。 
第 6 章では、4 章で得られた結果に近傍半径を小さく
設定し再解析を行うことにより、設定近傍半径が大きな
ものによって獲得された位相の修正を行った。再解析に
よって得られた解と、再解析前の解を比較する事によっ
て、修正をかけることにより、PI 値の向上を確認できた。
また、設定近傍半径が小さなものでは獲得が難しいよう
な形態を初期形態に選定することにより、再解析でしか
獲得できないような形態が獲得可能であるとわかった。 
以上の事から、近傍半径は形態の進化行程に影響を与
える特徴から、BESO 法により生成される形態に多様性
を持たせることが可能であると明らかになった。更に、
近傍半径の操作により、獲得される形態のおおまかな予
想も可能になったと言えるだろう。 
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